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As  the  automotive  industry  moves  steadily  toward  electric  vehicles,  there  is  an  
increasing  need  for  more  efficient  electric  motors.  Currently,  the  state  of  the  art  in  
electric  motor  design  is  limited  by  silicon-­‐‑steel  laminations  that  restrict  3-­‐‑dimensional  
flux-­‐‑carrying  capability.  Oxide-­‐‑coated  ferrous  powder  metals  offer  the  electrical  
resistivity  and  magnetic  flux  density  needed  for  advanced  electric  motor  design,  but  
coating  compatibility  and  performance  are  still  the  subject  of  much  research.  Here  we  
have  designed  a  unique  magnetometer  capable  of  characterizing  this  system  in  thin  film  
form  as  well  as  future  material  systems.  Additionally,  we  examine  the  microstructure  
and  magnetic  properties  of  Fe  –  Fe3O4,  a  promising  system  for  this  application.  This  
study  explores  the  structural  compatibility  between  the  core  and  coating  material,  as  
well  as  the  magnetic  hysteresis  of  the  resulting  composite,  using  a  combination  of  
electron  microscopy  and  surface  magneto-­‐‑optical  Kerr  effect  (SMOKE)  magnetometry.  
We  have  designed  a  customized  magnetometer  with  the  ability  to  perform  hysteresis  
measurements  in  a  longitudinal  geometry  under  magnetic  fields  up  to  8  kOe  with  the  
option  of  adding  modular  improvements  for  in  situ  electric  field  application.  This  
instrument  allows  for  both  static  and  dynamic  measurements  of  thin  film  samples  with  
high  surface  sensitivity.  Structure-­‐‑property  relationships  can  be  determined  through  this  
magnetic  characterization  and  associated  microstructural  information  provided  by  
 
 
electron  microscopy.  The  characterization  of  this  system  in  thin  film  form  will  inform  
the  eventual  production  of  coated  ferrous  powders  with  improved  electromagnetic  
properties.  
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Chapter  1:  Introduction  
1.1  Project  Summary  
J.D.  Power  and  Associates’  2011  study  on  the  green  automotive  industry  
documented  consumer  concerns  and  expectations  of  this  rising  business  [1].  Among  
other  points,  a  valuable  consideration  for  the  newest  generation  of  vehicles  is  their  fuel  
saving  abilities  [1].  The  chief  design  criterion  for  next  generation  green  automobiles  is  
high  fuel  efficiency,  made  possible  through  advanced  electric  motor  designs.  Improved  
engine  technology  will  consume  fuel  much  more  conservatively;  thus  extending  the  
distance  one  can  travel  as  well  as  reducing  the  cost  of  travel.  According  to  J.D.  Power  
and  Associates,  a  four-­‐‑fold  increase  in  the  sale  of  green  cars  is  expected  from  2010  to  
2016  [2].  This  increase  must  be  met  with  more  energy  efficient,  cost  effective  automobiles.  
To  accommodate  this  demand  the  next  generation  of  electric  motors  must  be  developed.  
   The  aim  of  this  project  is  to  develop  instrumentation  to  characterize  the  surface  
magnetization  of  Fe/oxide  thin  film  samples,  which  can  then  be  correlated  to  local  
microstructure  and  chemistry  from  electron  microscopy.  Here  the  development  and  
construction  of  a  surface  magneto-­‐‑optical  Kerr  effect  (SMOKE)  magnetometer  is  
described,  followed  by  an  initial  study  of  Fe  –  Fe3O4  interfaces  to  calibrate  the  instrument  
and  assess  key  coating  parameters.  The  goal  is  to  use  these  Fe/oxide  complex  systems  for  
producing  energy  efficient  electromagnetic  cores  manufactured  through  conventional  
powder  metal  processing  techniques.  The  instrumentation  described  consists  of  a  
customized  SMOKE  magnetometer  with  several  important  modular  improvements  that  
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will  be  of  use  in  the  future.  This  technique  enables  measurement  of  the  magnetic  
hysteresis  of  each  multilayered  sample  in  a  longitudinal  geometry  under  magnetic  fields  
up  ~8  kOe.  This  will  allow  for  both  static  and  dynamic  measurements  of  thin  film  
samples  with  high  surface  sensitivity.  
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1.2  Project  Motivation  
   Current  silicon  steel  laminations  used  for  electromagnetic  cores  are  expensive  
and  difficult  to  produce.  Significant  residual  stresses  are  imparted  to  these  laminations  
during  the  stamping  and  forming  process,  degrading  mechanical  performance  [3].  This  
stamping  process  also  generates  waste  material  that  must  be  remelted  afterward  [3].  
Electromagnetic  core  materials  must  have  a  high  magnetic  susceptibility  in  order  to  
amplify  the  field  that  is  produced  in  the  surrounding  coils.  Often  metallic  ferromagnetic  
cores  such  as  iron  are  used,  which—while  magnetic—are  not  electrically  insulating.  The  
traditional  solution  to  this  problem  is  to  electrically  insulate  silicon-­‐‑steel  laminations  
using  varnishes  or  epoxies  [4],  [5].  The  overarching  goal  for  this  project  is  to  contribute  
to  the  development  of  novel  coatings  for  electromagnetic  core  materials.  Improving  the  
efficiency  and  mechanical  strength  of  the  material,  while  reducing  production  costs,  will  
enhance  the  potential  for  use  in  electromagnetic  cores.  
1.2a  Eddy  Current  Activity  
   Electromagnets  currently  in  production  suffer  from  various  inefficiencies,  
including  eddy  current  losses,  limited  planar  flux  carrying  capacity,  and  high  
production  costs.  In  the  past  these  have  been  made  of  iron  or  silicon  steel,  which  is  both  
magnetically  permeable  as  well  as  electrically  conducting  [6].  This  conductivity  results  
in  eddy  current  activity  that  diminishes  power  and  leads  to  a  buildup  of  heat  in  the  
material.  Eddy  currents  are  electrical  currents  that  are  produced  within  a  conductor  
when  it  is  subjected  to  a  variable  magnetic  field.  These  currents  exist  as  circulating  
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vortices  within  the  body  of  the  conductor,  caused  by  the  Lorentz  force  acting  on  
electrons  in  the  conductor.  Furthermore,  the  resulting  inductance  from  their  movement  
will  produce  a  magnetic  field  opposed  to  the  applied  field  [7].  This  opposing  magnetic  
field  will  hinder  the  efficiency  of  an  electromagnet  with  a  core  consisting  of  an  
electrically  conductive  material,  Figure 1.  Eddy  currents  generate  resistive  losses  in  the  
material,  turning  this  energy  into  excessive  heat  [7].  It  is  this  opposing  field  and  heating  
that  reduce  the  efficiency  of  iron  core  electromagnets.  
 
Figure  1:  Eddy  current  activity  opposing  an  applied  field;  
  Ha  applied  field,  Hec  eddy  current  generated  field.  
 
   To  overcome  this  phenomenon  of  eddy  current  generation  modern  
electromagnet  cores  are  often  constructed  of  alternating  layers,  or  laminations,  of  a  
conducting  material  such  as  steel  and  an  insulating  material,  Figure 2  [8].  Electrons  are  
unable  to  cross  the  insulating  laminations  and  therefore  may  only  circulate  in  very  small  
loops  within  the  conductive  layers  [4].  Since  the  energy  loss  is  proportional  to  the  area  of  
the  loop,  this  core  design  helps  to  reduce  the  overall  loss.  Eddy  current  losses  are  given  
as:  
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Eddy  currents  are  related  to  the  thickness  of  the  laminations  (!),  the  strength  of  the  
magnetic  field  (B),  the  magnetic  field  switching  frequency  (!),  the  resistivity  of  the  
laminations  (!)  and  a  geometric  constant  (KE)  [3].  This  relation  suggests  that  with  very  
thin  laminations  or  highly  resistive  materials  the  loss  due  to  eddy  currents  will  be  
minimized.  This  configuration  acts  to  limit  eddy  current  activity,  but  still  imposes  
significant  constraints  such  as  low  production  efficiency,  higher  cost  and  poor  
mechanical  strength  [9].  
 
Figure  2:  Eddy  currents  within  magnetically  permeable  and  electrically  conductive  
material,  a)  solid  core  material  allows  for  large  loop  formation  b)  laminated  cores  
effectively  restrict  loop  size  [10].  
1.2b  Soft  Magnetic  Composites  
   To  overcome  the  deficiencies  in  using  ferrous  powder  metals,  ferrite  coatings  
may  be  used  as  an  insulating  layer  because  of  their  high  magnetic  permeability  and  low  
electrical  conductivity.  This  helps  to  maintain  a  high  induction,  while  suppressing  eddy  
currents  and  heat  losses.  In  this  work,  the  ferrite  Fe3O4  will  be  used  in  conjunction  with  
pure  iron;  this  system  is  considered  a  soft  magnetic  composite  (SMC),  and  will  be  used  
to  develop  a  more  efficient  and  cheaper  core  coating  material  [11].  These  materials  are  
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ideal  for  powder  processing  due  to  good  formability  and  low  cost  [5].  By  coupling  iron  
powder  with  a  ferrite  coating  the  problem  of  eddy  current  losses  may  be  suppressed.  
Once  compacted  and  sintered,  the  ferrite  material  will  act  to  disrupt  eddy  current  
activity;  however,  this  layer  may  also  affect  the  magnetization  and  reduce  core  efficiency.  
It  is  therefore  important  to  understand  coupling  between  layers  and  the  role  of  local  
structure  in  mediating  these  interactions.  To  simplify  the  observation  of  these  interfaces,  
thin  film  samples  consisting  of  Fe  and  Fe3O4  layers  have  been  grown  using  molecular  
beam  epitaxy  (MBE);  Figure 3.  This  ideal  system  will  allow  easier  investigation  of  the  
correlation  between  atomic  structure,  interfacial  interactions,  and  the  the  magnetic  
characteristics  of  these  materials.  
 
Figure  3:  Illustration  of  method  used  to  simulate  core-­‐‑coating  interface.  
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Chapter  2:  Background  
   The  use  of  magnetism  can  be  traced  back  to  many  ancient  civilizations  where,  for  
instance,  the  3rd  century  BCE  Chinese  used  magnetite  as  compasses  [12].  Yet,  even  today  
it  exists  as  a  critical  property  to  our  modern  world.  Today’s  computer  systems,  electric  
motors  systems,  and  many  modern  appliances  could  not  function  properly  without  their  
vital  magnetic  components.    
2.1  Magnetism  
   To  understand  the  factors  that  cause  magnetism  one  must  first  look  to  the  atomic  
scale.  The  two  primary  components  of  an  atom,  the  nucleus  and  the  accompanying  
electrons,  both  contribute  to  the  net  magnetic  moment  of  the  atom.  However,  due  to  the  
fact  that  the  magnetic  dipole  moment  is  inversely  proportional  to  mass,  the  contribution  
from  the  nucleus  is  considered  negligible.  Therefore,  it  is  only  the  electron  that  is  
discussed  [10].  
   Magnetism  from  an  electron  is  generated  in  two  forms,  orbital  angular  
momentum  and  electron  spin.  In  crystals  the  orbital  moment  typically  plays  a  secondary  
role  since  it  is  suppressed  or  “quenched”  by  the  crystal  field.  Thus,  electron  spin  
becomes  the  largest  contributor  to  a  magnetic  moment.  The  magnetic  moment  arising  
from  the  spin  of  an  electron  is  known  as  the  Bohr  magneton  and  represents  a  
fundamental  unit  of  magnetization  (5.788e-­‐‑5  eV*T-­‐‑1)  [10].  
   While  all  electrons  possess  their  own  spin,  most  atoms  or  molecules  consist  of  
multiple  electrons;  with  paired  spins  this  means  they  possess  no  net  moment.  In  some  
8 
 
materials,  particularly  transition  metals  with  unpaired  3d  or  4f  electrons,  the  net  spin  of  
the  electron  set  is  nonzero,  creating  a  permanent  dipole.  These  magnetic  dipole  
moments  may  add  up  to  create  a  much  larger  magnetic  moment  in  a  crystal;  however,  
spontaneous  parallel  alignment  of  magnetic  moments  is  actually  quite  rare,  owing  to  the  
exchange  interactions  present  in  most  crystals.  This  creates  a  second  level  of  possible  
ordering.  With  all  magnetic  dipoles  pointing  in  random  directions  there  will  be  very  
little  or  no  net  magnetic  moment.  Under  the  application  of  an  external  magnetic  field,  
these  random  dipoles  experience  a  torque  that  tends  to  align  them  parallel  to  the  field  
direction;  these  are  known  as  paramagnets  [10].  Alternatively,  if  a  strong  exchange  
interaction  exists  between  these  spins,  they  will  spontaneously  order  parallel  to  one  
another  in  the  absence  of  an  applied  magnetic  field  and  are  termed  ferromagnets.    
2.2  Magnetic  Moment  Dynamics  
   In  real  crystals,  defects  and  local  inhomogeneities  in  magnetization  lead  to  
clustering  of  these  magnetic  dipoles  into  magnetic  domains.  Magnetic  domains  can  be  
equated  to  mesoscale  grains  in  such  that  they  represent  an  area  of  similar  structure,  in  
this  case  magnetic  structure,  and  they  will  nucleate  and  grow  in  a  similar  fashion.  When  
the  material  is  in  an  equilibrium  state  with  no  external  field,  it  is  natural  to  believe  the  
specimen  should  form  one  single  domain.  While  there  does  exist  an  interaction  field  
between  magnetic  moments  that  would  promote  a  singularly  oriented  domain,  the  
magnetostatic  energy  associated  with  this  configuration  is  much  too  high.  Rather,  to  
reduce  this  energy  magnetic  moments  form  localized  regions  that  act  to  provide  flux  
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closure  at  the  boundaries  of  the  specimen  [13].  These  domains  will  grow  and  contract  in  
a  reversible  manner  with  the  application  of  an  external  magnetic  field,  Figure 4.  
 
Figure  4:  Domain  dynamics  under  an  applied  magnetic  field  [10].  
 
   However,  some  domain  wall  movement  occurs  irreversibly  due  to  local  defects  
in  the  crystal  structure  that  act  to  pin  domain  wall  translation.  These  defects,  as  well  as  
inhomogeneities  in  structure,  generate  local  strain  fields  that  interact  with  magnetic  
moments  via  magnetostriction.  These  energy  barriers  must  be  overcome  before  the  
domain  wall  can  proceed.  These  restrictive  processes  become  the  source  of  loss  in  
magnetic  hysteresis.  On  the  whole,  under  the  application  of  an  external  field  the  reaction  
of  the  material  is  governed  by  a  number  of  irreversible  mechanisms,  together  producing  
a  hysteretic  response.  
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2.3  Hysteresis  
   Hysteresis  in  a  system  is  a  process  that  depends  not  only  on  its  current  state  but  
also  its  previous  states.  This  behavior  takes  on  a  sigmoid  shaped  loop  [14].  This  
signature  form  is  the  result  of  three  unique  processes  responding  to  the  application  of  an  
external  magnetic  field.  While  in  a  demagnetized  state  the  net  magnetization  of  a  
ferromagnetic  sample  is  zero,  however  domain  theory  predicts  the  existence  of  smaller  
randomly  oriented  domains  with  finite  magnetization  whose  sum  is  zero.  At  low  field  
values  the  domains  aligned  in  the  direction  of  the  field  will  grow  in  size  at  the  expense  
of  domains  opposing  the  field.  This  forms  the  initial  linear  region  of  the  hysteresis  loop.  
At  slightly  higher  field  values  domain  rotation  dominates.  In  this  process,  divergent  
atomic  magnetic  moments  overcome  magnetocrystalline  anisotropy  to  rotate  into  the  
nearest  crystallographic  easy  axis.  This  mechanism  is  responsible  for  the  up  turn  in  the  
moderate  field  region  of  the  curve.  Finally,  as  a  higher  field  is  reached  those  magnetic  
moments  lying  in  a  more  favorable  crystallographic  orientation  rotate  slightly  to  become  
more  perfectly  aligned  with  the  field  direction.  The  curve  plateaus  as  the  sample  reaches  
saturation  increasing  only  marginally  with  the  application  of  much  higher  fields  that  
suppress  thermal  instability  [14].  
  It  is  possible  to  extract  a  multitude  of  properties  and  behaviors  from  the  
characteristic  hysteresis  measurement,  Figure 5.  First,  the  maximum  and  minimum  
plateaus  of  this  loop  are  considered  the  saturation  magnetization  (MS)  of  the  material;  
this  occurs  with  a  single  magnetic  domain  parallel  to  the  applied  field.  If  these  linear  
regions  of  the  loop  are  not  horizontal  but  instead  angled  upward,  this  is  an  indication  of  
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some  paramagnetic  contribution,  possibly  from  the  substrate.  Next,  the  width  of  the  
loop  at  its  center  is  equal  to  twice  the  sample  coercivity  (HC).  This  material  property  is  
the  additional  field  beyond  zero  external  field  required  to  return  the  sample  to  zero  net  
magnetization.  This  property  is  used  to  classify  magnetic  material  into  two  categories,  
hard  and  soft  magnets.  A  hard  magnetic  material  is  generally  considered  one  with  a  
coercivity  larger  than  ~125  Oe,  while  a  soft  magnet  has  a  much  lower  coercivity  (<  12.5  
Oe)  [14].  This  classification  distinguishes  how  difficult  it  is  to  switch  the  magnetization  
of  the  material  and  is  very  important  in  many  industrial  applications.  The  loop  shape,  
though  much  more  difficult  to  classify,  is  also  of  great  importance.  The  bends  for  
instance  tell  the  magnetocrystalline  anisotropy  of  the  sample;  this  exemplifies  how  it  
would  behave  if  measured  in  a  different  orientation  [14],  [15].    
 
Figure  5:  Characteristic  hysteresis  loop,  a)  half  width  at  zero  magnetization  gives  
coercivity  b)  corners  of  the  loop  give  an  indication  of  anisotrophy  c)  slope  of  saturation  
is  evidence  of  a  paramagnetic  contribution.     
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2.4  Materials  
   The  proposed  system  is  classified  as  a  soft  magnetic  composite  (SMC)  system.  
Typically  SMCs  are  used  in  electromagnet  cores  and  are  made  of  materials  that  carry  
magnetic  flux  very  well  while  also  maintaining  low  electrical  conductivity.  These  
attributes  help  the  effort  to  confine  eddy  current  activity  and  reduce  core  losses.  In  this  
study,  the  system  will  consist  of  iron  layered  with  electrically-­‐‑insulating  ferrite  (Fe3O4).  
2.4a  Ferrites  
   Ferrites  are  a  classification  of  d-­‐‑block  transition  metal  oxides  with  a  general  
formula  of  AB2O4  (Fd3m).  The  B-­‐‑site  is  usually  occupied  by  iron  while  the  A-­‐‑site  can  be  
occupied  by  iron  or  another  transition  metal  cation  such  as  copper,  zinc,  cobalt  or  nickel.  
These  exist  in  a  spinel  structure  where  the  A-­‐‑site  ions  inhabit  one-­‐‑eighth  of  the  
tetrahedral  sites  and  B-­‐‑site  cations  are  located  in  one-­‐‑half  of  the  octahedral  sites,  in  
which  the  B-­‐‑site  cation  (in  this  case  iron)  is  distributed  throughout  both  sites.  Oxygen  
atoms  are  shown  to  reside  in  a  closed  packed  plane  of  O2-­‐‑.  Each  iron  in  a  tetrahedral  site  
is  surrounded  by  four  oxygen  atoms  and  each  octahedral  iron  is  surrounded  by  six  
oxygen  atoms.  An  illustration  of  the  spinel  unit  cell  is  shown  in  Figure 6  [16].  Ferrites  can  
exist  in  either  spinel  or  inverse  spinel,  as  well  as  in  a  mixed  structure  containing  both.  It  
is  also  possible  for  a  ferrite  such  as  barium  ferrite  to  take  on  a  hexagonal  configuration.  
In  these  materials  the  net  magnetization  comes  from  the  B-­‐‑site  iron.  These  materials  
exhibit  very  useful  magnetic  properties  and  have  been  used  in  a  variety  of  applications  
such  as  magnetic  recording  media  and  millimeter-­‐‑wave  devices  [17],  [18].  
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Figure  6:  Spinel  Crystal  Structure  of  the  Ferrites  [16].  
 
The  magnetic  properties  of  ferrites  are  determined  primarily  by  the  exchange  
energy,  or  the  interaction  energy  between  the  electron  spins  of  neighboring  ions.  If  the  
thermal  energy  fluctuations  (kT  ≈  25  meV)  are  greater  than  the  exchange  energy  (Fe  ≈  
0.01  eV),  the  ferrite  will  be  paramagnetic  [19],  [20],  [21].  If  the  magnitude  of  the  exchange  
energy  is  much  greater  than  the  thermal  energy,  the  ferrite  will  be  either  ferromagnetic  
(FM)  or  antiferromagnetic  (AFM).  Whether  the  material  is  FM  or  AFM  is  then  
determined  by  cation  interaction  between  the  tetrahedral  and  octahedral  sites  through  
superexchange  or  double  exchange  [22],  [23].  These  exchange  mechanisms  are  related  to  
the  electron  interactions  between  the  O2-­‐‑  2p  orbitals  and  the  Fe2+  or  Fe3+  cations  and  
whether  the  iron  orbitals  are  fully  or  partially  filled  [22],  [24].  Magnetism  in  elemental  
iron  meanwhile  arises  from  the  unfilled  d-­‐‑shell  orbitals.    
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2.5  Magneto-­‐‑Optical  Effects  
Measuring  magnetic  characteristics  is  a  fairly  difficult  process.  While  there  are  a  
number  of  techniques  available,  each  method  gives  slightly  different  results.  Often  
magnetic  properties  are  measured  through  the  change  in  a  static  magnetic  field,  such  as  
in  Vibrating  Sample  Magnetometry.  An  alternative  to  this  is  to  use  the  interaction  
between  magnetism  and  light;  these  are  termed  magneto-­‐‑optical  effects.  
There  exist  two  primary  magneto-­‐‑optical  
effects  in  the  solid  state.  The  Faraday  effect  and  
the  Kerr  effect  arise  both  from  the  same  
interaction  between  light  and  material  but  differ  
in  the  direction  of  light  propagation.  The  Faraday  
effect  occurs  upon  transmission,  while  the  Kerr  
effect  arises  when  the  light  is  reflected  from  the  
surface  of  the  material.  The  Faraday  effect  only  
exists  in  one  geometry,  where  the  incident  light  is  
normal  to  the  surface  of  the  material,  but  the  Kerr  
effect  can  occur  in  any  of  three  possible  geometries.  
These  relate  to  how  the  magnetic  field  is  applied  with  respect  to  the  plane  of  incidence.  
Figure 7  shows  the  differences  between  these  three  geometries  [25].  
Michael  Faraday  first  observed  magneto-­‐‑optical  phenomena  in  1845.  After  
searching  for  an  interaction  between  electric  fields  and  light  with  no  result,  he  measured  
a  change  in  the  propagation  of  light  through  a  heavy  piece  of  glass  under  the  influence  
 
 
Figure  7:  MOKE  geometry,  a)  polar  b)  
longitudinal  c)  transverse  [25]  
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of  a  magnetic  field.  After  further  study  into  this  effect,  he  determined  that  the  angle  with  
which  the  plane  of  polarization  was  rotated  could  be  correlated  to  the  magnitude  of  the  
magnetic  field.  This  phenomenon  became  to  be  known  as  the  magneto-­‐‑optical  Faraday  
effect.  Thirty-­‐‑two  years  later,  Reverend  John  Kerr  discovered  a  similar  rotation  of  
polarization  of  a  light  reflected  from  the  surface  of  a  sample  that  came  to  be  known  as  the  
magneto-­‐‑optical  Kerr  effect  [26],  [27],  [28].  
2.5a  Physical  Origins  
The  physical  origins  of  magneto-­‐‑optical  effects  result  from  the  interaction  
between  light  and  the  dielectric  constant—determined  by  the  electronic  structure—of  a  
material.  One  may  first  consider  the  simple  case  of  a  linearly  polarized  laser  light  
impinging  on  the  surface  of  a  nonmagnetized  sample.  Maxwell  first  suggested  
representing  linearly  polarized  light  as  the  summation  of  two  opposing  circularly  
polarized  light  waves,  one  with  a  left-­‐‑handedness  and  the  other  with  a  right-­‐‑handedness.  
If  the  right-­‐‑hand  circular  polarized  (RCP)  light  and  the  left-­‐‑hand  circular  polarized  
(LCP)  light  are  equal  in  magnitude,  the  resulting  wave  is  considered  linearly  polarized  
[29].  From  a  classical  perspective,  the  LCP  light  component  will  induce  an  electric  field  
that  forces  the  electrons  into  left-­‐‑handed  circular  motion  while  the  RCP  light  results  in  
right-­‐‑handed  circular  motion.  In  the  absence  of  an  external  magnetic  field,  these  two  
forces  will  be  equal  and  opposite.  However,  with  the  application  of  a  magnetic  field  
there  will  be  a  Lorentz  force  contributing  to  each  electron’s  motion.  The  additional  force  
will  alter  the  magnitude  of  the  left-­‐‑  or  right-­‐‑handed  component  of  the  electron’s  motion  
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and  induce  a  change  in  the  dielectric  constant.  This  difference  in  dielectric  constant  for  
left-­‐‑  and  right-­‐‑handed  components  of  light  will  generate  a  phase  shift,  essentially  
changing  the  propagating  velocity  of  each.  The  result  is  a  rotation  of  the  polarization  
plane  [26].  
Alternatively,  since  the  refractive  index  of  a  material  is  directly  relatable  to  the  
dielectric  constant,  both  the  Faraday  and  Kerr  effect  can  be  considered  to  arise  from  the  
difference  in  refractive  index.  Here  the  refractive  index  is  a  complex  value  where  the  real  
part  contributes  to  the  rotation  and  the  imaginary  portion  contributes  to  the  ellipticity.  
The  complex  rotation  in  the  Faraday  geometry  after  a  distance  (L)  into  the  material  can  
be  represented  by:  
! =
"L
#
(nL ! nR ) = !
"Ln
#
!
Q " kˆ
   (2)
  
  
Where  nL  and  nR  are  the  left  and  right  hand  refractive  indexes,  k  is  the  unit  vector  
along  the  direction  of  propagation,  and  Q  is  the  magneto-­‐‑optical  constant  [30].  
 
Figure  8:  Change  in  polarization  due  to  MOKE  upon  reflection  from  surface  [25].  
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For  thin  film  materials  in  the  Kerr  geometry,  another  expression  may  be  used  
that  employs  a  different  coordinate  system.  This  system  uses  the  plane  of  incidence  of  a  
reflected  light,  Figure 8.  This  surface  is  defined  as  the  plane  created  by  the  propagation  
direction  and  a  vector  normal  to  the  surface  of  the  sample.  The  p-­‐‑component  of  the  
propagating  electric  field  is  parallel  to  this  plane  of  incidence  while  the  s-­‐‑component  is  
perpendicular  to  it.  Provided  the  total  optical  thickness  is  much  less  than  the  wavelength  
of  light  employed,  and  the  substrate  used  is  non-­‐‑magnetic—meaning  it  will  not  
contribute  to  the  rotation—the  s  and  p  components  of  the  Kerr  rotation  may  be  given  as:  
Ks = !s '+ i!"s =
rps
rss
Kp = !p '+ i!"p =
rsp
rpp       (3)
  
Where  r  is  the  reflection  coefficient  of  each  component,  subscripts  signify  from  
which  polarization  each  originate  and  contribute  to  respectively.  The  reflection  
coefficients  are  a  function  of  the  refractive  index  of  each  material  as  well  as  the  incident  
angle  of  the  light.  The  full  expression  of  these  Fresnel  reflection  coefficients  can  be  seen  
in  Appendix  A  [26].  
2.5b  Measurement  
   While  polarization  and  a  change  of  polarization  due  to  the  Kerr  effect  is  
exceedingly  difficult  to  measure  directly,  it  may  be  measured  indirectly  through  a  
simple  experimental  set-­‐‑up.  This  method  can  be  used  to  measure  both  the  magneto-­‐‑
optical  Kerr  effect  as  well  as  the  Faraday  effect.  Typically  incident  light  is  provided  by  a  
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coherent,  semi-­‐‑polarized  laser  source.  This  laser  then  passes  through  a  polarizer  that  
will  cut  out  all  light  that  is  not  polarized  in  a  given  direction,  producing  an  entirely  s-­‐‑
polarized  or  p-­‐‑polarized  incident  beam.  After  this  step,  the  laser  is  reflected  off  the  
surface  of  the  sample  at  a  fixed  incident  angle.  The  sample,  which  is  positioned  between  
two  coils  of  an  electromagnet,  is  then  subjected  to  a  varying  magnetic  field.  This  field  
will  impart  the  additional  Lorentz  force  required  to  change  the  refractive  index.  Upon  
reflection  the  laser  light  passes  through  a  second  polarizer,  oriented  at  nearly  90  degrees  
to  the  incident  polarizer.  The  purpose  of  this  polarizer  is  to  remove  the  original  
polarized  signal  leaving  only  the  rotated  light  resulting  from  the  Kerr  effect.  All  material  
will  alter  reflected  light  in  some  fashion  due  to  a  difference  in  dielectric  constant  
between  the  air  and  the  medium  with  which  the  light  interacts,  Figure 9.  This  will  induce  
a  natural  rotation  of  polarization,  which  forms  the  basis  of  thin  film  ellipsometry.  The  
second  polarizer  is  rotated  slightly  to  achieve  extinction  of  the  beam,  to  account  for  the  
natural  rotation  independent  of  the  sample  magnetization.  This  allows  for  only  the  
change  in  polarization  due  to  the  changing  magnetic  field  to  be  recorded,  Figure 9.  A  
photodetector  is  used  to  read  the  intensity  of  the  light  as  a  voltage.  This  intensity  can  be  
correlated  to  the  relative  magnetization  of  the  sample  as  the  applied  magnetic  field  is  
varied  [31].  From  this  output  a  hysteresis  loop  can  be  measured  to  show  the  material'ʹs  
response  to  an  external  magnetic  field.  For  film  thicknesses  less  than  400  Å,  this  
technique  is  referred  to  as  the  Surface  Magneto  Optic  Kerr  Effect  (SMOKE)  [26].  With  
thin  film  thicknesses  ranging  from  tens  to  hundreds  of  nanometers,  this  effect  can  be  
used  to  analyze  both  surface  states  as  well  as  interfacial  and  sub-­‐‑surface  effects  [25].  
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Figure  9:  Evolution  of  the  plane  of  polarization  of  a  laser  light  before  and  after  
reflection  as  well  as  in  the  presence  of  a  magnetic  field.  
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2.6  Alternative  Techniques  
   Studying  the  magneto-­‐‑optical  Kerr  effect  gives  insight  into  the  change  in  
magnetization  of  a  given  material.  From  the  information  conveyed  in  the  reflected  laser  
light,  numerous  mechanisms  can  be  studied  such  as  magnetization  reversal  and  domain  
wall  motion  [32].  Magnetization  hysteresis  loops  can  be  constructed  to  correlate  an  
external  magnetic  field  to  the  magnetic  response  of  the  material.    
2.6a  Vibrating  Sample  Magnetometry  
   The  magnetic  characterization  technique  that  draws  the  most  similar  information  
to  MOKE  is  Vibrating  Sample  Magnetometry  (VSM).    VSM  was  first  developed  in  1955  
by  Simon  Foner  working  in  MIT’s  Lincoln  Laboratory.  It  was  first  published  in  a  note  in  
April  of  1956  and  three  years  later  published  in  full.  The  paper  detailed  the  construction  
of  a  highly  accurate  yet  low  cost  magnetometer.  While  the  principles  behind  this  
instrument  are  somewhat  complex,  the  construction  of  the  instrument  itself  is  not.  The  
original  design  of  the  VSM  made  use  of  a  drinking  straw  and  paper  cup  as  a  sample  
mount  and  a  loudspeaker  to  provide  vibrations.  The  sample  in  question  was  to  be  
mounted  to  the  end  of  the  drinking  straw  with  the  opposite  end  attached  to  the  conical  
paper  cup.  The  paper  cup  is  glued  to  the  loudspeaker  in  order  to  transfer  all  vibrations  
to  the  sample.  A  small  permanent  magnet  is  also  mounted  on  the  straw  nearer  to  the  
loudspeaker  to  provide  a  reference  signal.  Both  of  these  samples  are  placed  within  
sampling  coils  that  will  record  the  magnetic  signal  provided.  The  sample  is  then  
subjected  to  a  uniform  magnetizing  field  and  vibrated  using  the  loudspeaker.  An  
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induced  voltage  in  the  sampling  coils  is  proportional  to  the  magnetic  moment  of  the  
sample.  This  voltage  is  not  associated  with  the  external  magnetic  field  that  remains  
constant.  By  taking  various  precautions  such  as  the  reference  signal  and  placing  the  
sample  and  sample  mount  within  a  vacuum,  tremendous  accuracy  may  be  achieved,  
first  cited  as  10-­‐‑5  -­‐‑  10-­‐‑6  emu  [33].  The  sensitivity  limits  of  the  instrument  are  defined  by  
the  Johnson-­‐‑Nyquist  noise.  This  noise  is  produced  by  thermal  fluctuations  of  charge  
carriers  in  the  sampling  coils.  A  schematic  drawing  of  the  original  design  can  be  seen  in  
Figure 10  [34].  While  somewhat  simplistic  in  construction,  a  very  high  level  of  precision  
is  possible  [35].    
 
Figure  10:  Schematic  of  simplified  VSM  [34]  
.  
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   Modern  Vibrating  Sample  Magnetometers  often  forgo  the  loudspeaker  for  more  
precise  linear  actuators  that  remove  the  magnetic  interference  that  come  from  using  
audio  loudspeakers.  A  lock-­‐‑in  amplifier,  an  instrument  that  can  isolate  a  small  signal  
from  a  very  noisy  one  if  the  frequency  is  known,  can  also  be  used  to  vastly  reduce  noise  
in  the  signal.  This  instrument  is  also  very  versatile  for  taking  in  situ  measurements.  For  
instance,  magnetic  moment  measurements  may  be  done  while  heating  or  cooling  the  
sample  with  relative  ease.  This  allows  for  accurate  measurements  of  transition  
temperatures  such  as  a  material’s  Curie  or  Néel  temperature.  Today,  vibrating  sample  
magnetometry  is  among  the  most  commonly  used  magnetic  measurement  techniques.    
2.6b  MOKE  Comparison  to  VSM  
   Magneto-­‐‑optical  Kerr  effect  magnetometry  and  vibrating  sample  magnetometry  
are  often  considered  interchangeable  in  measuring  thin  film  magnetic  characteristics;  
however,  there  are  important  differences  between  the  two.  Both  instruments  are  
excellent  for  measuring  very  small  changes  in  magnetization  and  boast  very  high  
resolution  of  measurement.  Additionally,  both  are  very  easy  to  operate  and  
measurements  may  be  conducted  in  ambient  conditions  with  little  sample  preparation.  
There  is  also  the  possibility  of  additional  in  situ  measurement  environments,  such  as  
under  vacuum,  varying  temperatures,  and  even  electrical  bias.  Since  MOKE  requires  the  
sample  be  available  for  a  laser  light  to  interact  and  VSM  does  not,  taking  measurements  
at  low  temperatures  can  be  somewhat  easier  in  VSM  depending  on  the  system.  
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   The  one  primary  disadvantage  to  MOKE  magnetometry  is  the  inability  to  
measure  absolute  values  of  magnetization.  This  prevents  MOKE  measurements  from  
detecting  the  moment  at  saturation;  however,  if  this  is  done  in  conjunction  with  other  
magnetic  measurements,  such  as  VSM,  the  hysteresis  loop  measured  may  be  scaled  to  
correspond  with  saturation  measurements  performed  with  VSM.  
   A  vital  difference  between  the  two  is  the  volume  of  material  that  is  being  
sampled.  While  VSM  will  measure  the  bulk  sample,  MOKE  will  only  gather  information  
on  the  area  that  encounters  the  laser  light.  Therefore  the  spot  size  of  the  laser  as  well  as  
its  penetration  depth  is  what  will  determine  the  volume  sampled.  This  may  lead  to  
different  results,  especially  in  layered  thin  films  where  a  contribution  from  an  
underlayer  may  be  present.  In  this  case  the  measurement  will  rely  heavily  on  the  
penetration  depth  of  the  laser  and  the  amount  of  material  being  sampled.  
Neither  technique  requires  a  great  deal  of  sample  preparation.  VSM  is  more  
suited  to  measure  bulk  samples  since  it  can  measure  the  entire  sample  whereas  MOKE  is  
more  suited  to  measure  thin  film  samples.    
2.6c  Other  Techniques  
   The  primary  function  of  measuring  MOKE  is  to  probe  hysteresis  loops  and  
domain  wall  interactions  during  switching  [36],  [37].  While  uncommon,  MOKE  
magnetometers  may  also  be  modified  to  image  magnetic  domains,  Figure 11  [37],  [38].  
Alternatives  to  imaging  with  MOKE  are  often  modifications  of  commonly  used  imaging  
techniques.    
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Figure  11:  MOKE  microscopy  image  obtained  using  polarized  filter  [38].  
 
   A  modification  of  atomic  force  microscopy  (AFM),  magnetic  force  microscopy  
(MFM),  measures  magnetic  interactions  between  the  sample  and  a  magnetized  AFM  tip.  
This  instrument  is  good  for  non-­‐‑conductive  samples  with  little  sample  preparation,  but  
can  give  varying  results  due  to  the  magnetized  tip  affecting  the  magnetization  of  the  
sample  [39],  [40].  MOKE  offers  the  advantage  of  measurement  without  directly  
interacting  with  the  sample.  Another  imaging  technique  is  scanning  electron  microscopy  
with  polarization  analysis  (SEMPA).  This  technique  primarily  uses  secondary  electrons,  
excited  as  the  probing  electron  beam  strikes  the  sample,  that  retain  whatever  original  
spin  polarization  they  may  have  had.  The  resolution  of  the  images  obtained  with  
SEMPA  depends  on  both  the  detector  and  the  beam  size,  which  is  often  on  the  order  of  
50  nm  [41].  The  resolution  achieved  through  MOKE  magnetometry  will  also  ultimately  
depend  on  the  spot  size  of  the  laser;  widening  or  narrowing  the  beam  size  may  adjust  
this.  Modifications  to  transmission  electron  microscopy  (TEM)  are  also  often  used  to  
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image  magnetic  domains.  Lorentz  microscopy  makes  use  of  the  fact  that  electrons  are  
charged  particles  and  will  deflect  in  the  presence  of  a  magnetic  field.  This  technique  can  
then  resolve  magnetic  domain  structure  based  on  contrast  due  to  this  deflection  [42].  
Resolution  in  a  TEM  is  typically  on  the  order  of  10-­‐‑20  nm.  While  the  resolution  of  MOKE  
microscopy  is  very  poor  when  compared  to  SEM  or  TEM  techniques,  magnetic  domains  
are  usually  much  larger  than  this  length  scale  and  are  therefore  measurable  with  either  
method.  
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Chapter  3:  Experimental  Work  
3.1  Construction  
   This  instrument  has  been  designed  for  use  on  various  projects  and  on  any  
number  of  distinct  material  systems  each  with  their  own  specifications  and  requirements.  
To  accommodate  this,  the  instrument  has  been  built  to  perform  at  higher  operating  
conditions  than  initially  required.  The  instrument  is  capable  of  producing  magnetic  
fields  up  to  roughly  8  kOe  (roughly  637  kA/m),  depending  largely  on  the  pole  gap.  This  
will  ensure  that  any  required  field  will  be  met.  For  the  investigation  of  iron  /  ferrite  films  
this  field  should  be  sufficient  to  reach  saturation  in  all  samples  analyzed.  
3.1a  Electromagnet  
   In  order  to  reach  fields  of  this  magnitude  a  very  large  electromagnet  must  be  
employed.  Large  currents  (~  70  A)  are  required  to  drive  such  a  field  and  the  magnet  
must  be  cooled  using  the  active  flow  of  water.  Additionally,  a  filter  that  is  replaced  
every  3-­‐‑6  months  is  used  to  remove  contaminants  in  the  water.  A  chiller  is  not  necessary  
for  the  instrument  in  this  state  primarily  due  to  the  fact  that  it  is  not  held  at  high  fields  
for  prolonged  periods  of  time.  The  electromagnet  itself  is  driven  by  a  standalone  bipolar  
power  supply.  This  component  supplies  the  current  used  to  create  the  fields  within  the  
electromagnet.  The  current  output  on  the  magnet  control  unit  is  controlled  by  a  voltage  
input  of  ±10  V  provided  by  a  Keithley  2400  Sourcemeter  controlled  remotely.  The  actual  
field  is  then  measured  by  a  transverse  Hall  Probe  and  model  425  LakeShore  Gaussmeter.  
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Real  time  measurement  of  the  field  at  the  sample  enables  precise  control  of  the  field  and  
a  much  more  accurate  measurement.  
3.1b  Laser  Path  
   Because  of  the  large  pole  gap,  this  instrument  can  accommodate  samples  with  an  
upper  area  of  roughly  4x4  cm2;  however,  the  actual  area  that  is  probed  is  dictated  by  the  
laser  spot  size.  The  spot  size,  which  may  be  varied  to  some  degree  by  the  incident  optics,  
is  typically  about  3  x  4  mm2.  In  the  future,  additional  focusing  lenses  may  be  
incorporated  to  reduce  the  spot  size  to  roughly  50-­‐‑100  µμm  to  probe  local  magnetic  
characteristics.  The  lower  limit  for  samples  is  also  dependent  on  this  spot  size,  since  
there  must  be  enough  area  available  to  reflect  the  laser  beam  into  the  receiving  optics.  
The  depth  to  which  the  laser  penetrates,  and  thus  probes  the  magnetic  characteristics  of  
the  sample,  was  found  to  be  roughly  25  -­‐‑  30  nm  for  Fe;  this  depth  depends  on  the  
material  being  measured.  This  was  done  by  measuring  Fe/Fe3O4  bilayers  with  equivalent  
composition  but  varying  Fe  layer  thicknesses.  Above  some  thickness  there  is  no  
additional  contribution  to  the  signal,  which  is  taken  as  the  penetration  depth  for  this  
particular  system,  Figure 12.  This  was  found  to  be  in  agreement  with  findings  from  
literature  [43],  [44].  It  should  be  noted  that  this  penetration  depth  depends  on  the  
bandgap  of  the  material  being  sampled:  for  oxides  with  a  bandgap  in  the  ultraviolet  part  
of  the  spectrum,  one  would  expect  a  significantly  larger  penetration  depth.  
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Figure  12:  Laser  penetration  within  layered  thin  film  material.  
 
   The  open  nature  of  MOKE  magnetometry  lends  itself  to  the  versatility  of  this  
instrument,  while  another  advantage  is  the  demand  for  only  a  low  power  laser  source.  
In  this  instrument  a  Class  3R  HeNe  laser  source  with  an  output  of  less  than  5  mW  was  
used.  The  output  wavelength  of  this  particular  laser  is  635  nm  (±10  nm),  which  is  passed  
through  a  635  nm  (±2  nm)  laser  line  filter  to  discard  unwanted  background  radiation.  
When  used  in  conjunction  with  a  Stanford  Research  Systems  510  Single-­‐‑Phase  Lock-­‐‑in  
Amplifier  and  a  Thorlabs  Optical  Chopper,  a  high  signal  to  noise  ratio  may  be  achieved.  
   While  the  light  emitted  from  the  laser  source  is  partially  polarized,  it  is  passed  
through  a  Glan  Thompson  Linear  Polarizer  mounted  on  a  vertical  rotation  stage.  This  
will  produce  a  linearly  polarized  laser  light  and  allow  for  selection  of  the  incident  
polarization  angle.  An  iris  is  also  included  to  enable  adjustment  of  the  laser  spot  size.  
Following  the  incident  optics,  the  laser  light  is  reflected  from  a  set  of  two  mirrors  onto  
the  sample  surface.  The  sample  itself  is  mounted  on  a  custom  designed  aluminum  
sample  holder  that  allows  for  easy  sample  exchange  and  simplified  alignment,  Figure 13.  
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Upon  reflection  from  the  surface  of  the  sample,  the  light  is  directed  by  a  second  set  of  
mirrors  into  the  receiving  optics.  The  receiving  optics  begins  with  a  second  polarizer.  
This  polarizer  simplifies  the  challenge  of  analyzing  a  slight  rotation  of  polarization.  
Rather  than  trying  to  measure  a  change  in  the  polarization  direction,  a  change  in  
intensity  of  the  laser  light  is  measured.  This  is  accomplished  by  setting  the  second  
polarizer  crossed  with  the  first,  set  off  by  90  degrees.  This  will  bring  the  laser  light  to  
extinction  and  effectively  block  the  light  from  passing  through.  The  polarizer  is  then  
rotated  by  a  small  angle,  usually  1-­‐‑2  degrees,  to  account  for  the  natural  rotation  that  is  
due  to  the  differences  in  the  refractive  indices  of  the  materials  along  the  optical  path.  In  
this  way,  a  rotation  in  the  polarization  axis  induced  by  the  Kerr  effect  will  allow  more  
light  to  pass  through  the  polarizer  into  the  photodetector.  This  will,  in  effect,  allow  for  
the  measurement  of  a  change  in  light  intensity  that  can  be  directly  related  to  the  
magnetization  of  the  sample.  
 
Figure  13:  Sample  mount  positioned  between  poles  of  electromagnet  with  Hall  probe.  
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   After  having  passed  through  the  second  polarizer,  the  light  is  modulated  by  a  
Thorlabs  Optical  Chopper.  This  optical  chopper  consists  of  a  slotted  metal  blade  that  is  
turned  at  some  adjustable  frequency  (typically  ~10  kHz).  The  blade  will  alternate  
between  blocking  the  laser  light  and  permitting  it  to  hit  the  photodetector.  The  reference  
frequency  of  the  chopping  action  is  transmitted  to  the  lock-­‐‑in  amplifier  via  a  BNC  
connection.  A  photograph  of  the  laser  optics  in  position  is  shown  in  Figure 14.  
 
Figure  14:  Photograph  showing  the  laser  path  through  the  optics.  
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3.1c  Signal  Amplification  
   Lock-­‐‑in  amplifiers  are  commonly  used  when  a  very  small  signal  is  buried  
underneath  a  great  deal  of  noise.  This  type  of  amplifier  is  phase  sensitive  and  
distinguishes  between  a  real  signal  and  noise  by  modulating  the  small  signal  at  a  given  
frequency.  By  multiplying  the  frequency  of  this  sinusoidal  function  by  a  frequency  not  
equal  to  that  of  the  small  signal,  the  result  is  zero.  However,  if  the  frequencies  are  in  
phase  then  the  amplitude  is  intensified  by  some  amount  [45].  The  result  is  an  amplified  
signal  that  has  a  much  higher  signal  to  noise  ratio  than  the  original,  Figure 15.  Once  
modulated  the  laser  passes  through  a  laser  line  filter  that  eliminates  the  majority  of  
ambient  light  in  the  room.  The  intensity  of  this  light  is  measured  with  a  Tholabs  PDA  
36A  SI  Amplified  Photodetector  (350  nm  -­‐‑  1100  nm).  A  diagram  of  this  experimental  set-­‐‑
up  can  be  seen  in  Figure 16.  
 
Figure  15:  Simulated  image  of  the  signal  manipulation  by  the  lock-­‐‑in  amplifier.  
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Figure  16:  Schematic  drawing  of  the  laser  path  during  measurement.  
 
An  addition  to  this  base  system,  a  modification  was  employed  to  allow  for  
measurements  at  higher  field  values.  Over  time  the  laser  source  will  fluctuate  in  
intensity,  primarily  due  to  Johnson-­‐‑Nyquist  noise  or  slight  variances  in  input  current  
[46].  This  drift  of  the  laser  intensity  can  be  quite  large  over  a  long  period  of  time,  Figure 
17.  Since  the  voltage  change  that  is  being  observed  can  be  very  small,  often  smaller  than  
this  fluctuation,  this  drift  can  render  a  measurement  unusable.  If  the  time  in  which  a  
single  hysteresis  loop  is  taken  is  relatively  short  (~3-­‐‑4  min),  the  laser  drift  has  a  
negligible  effect.  However,  if  the  measurement  of  a  single  loop  requires  more  time  (~10-­‐‑
15  min)  the  drift  will  have  a  significant  effect.  This  is  seen  primarily  as  a  jump  at  the  zero  
field  value,  which  effectively  prevents  the  loop  from  closing,  Figure 18.  Since  scanning  to  
a  larger  field  value  will  lengthen  the  total  time  for  a  single  hysteresis  loop  to  be  
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measured,  this  problem  only  arises  when  measuring  a  sample  with  a  much  higher  
coercivity  (>  400  Oe).    
 
Figure  17:  Laser  intensity  drift  over  time.  
 
Figure  18:  Failure  for  hysteresis  loop  to  close  due  to  laser  drift.  
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To  resolve  this  issue,  a  reference  beam  is  used  to  track  the  real  time  change  in  the  
laser  intensity  due  to  the  instability  of  the  laser  itself.  After  passing  through  the  incident  
optics  the  laser  is  split  with  a  70:30  (Transmission  :  Reflectance)  fused  silica  broadband  
plate  beamsplitter.  This  ratio  of  transmittance  to  reflectance  was  chosen  to  balance  the  
intensity  of  the  two  beams,  since  reflection  from  the  sample  surface  will  greatly  reduce  
the  intensity  of  one  beam.  Once  the  beam  is  split,  the  reference  beam  is  reflected  with  a  
series  of  mirrors  into  a  second  photodetector  identical  to  the  first,  Figure 19.  Ideally  the  
laser  intensity  on  each  detector  will  be  comparable,  but  this  is  not  essential.  The  signal  
from  this  second  photodetector  is  then  fed  into  an  auxillary  input  on  the  same  lock-­‐‑in  
amplifier.  The  lock-­‐‑in  amplifier  is  run  in  ratio  mode,  meaning  the  value  being  
transmitted  to  the  program  is  the  result  of  the  signal  input  from  the  sample  over  the  
signal  from  the  reference  beam.  The  reference  signal  must  then  be  on  the  order  of  10  V  
for  it  to  be  usable  in  this  mode.  This  required  an  increase  in  the  gain  on  the  
photodetector  to  70  dB;  to  keep  both  signals  in  the  same  range,  the  gain  on  the  sample  
photodetector  was  also  increased.  This  results  in  a  greater  amount  of  noise  in  the  final  
signal  that  must  be  resolved  by  taking  the  average  of  a  larger  number  of  scans.  Using  
this  set-­‐‑up,  a  change  in  the  intensity  of  the  sample  beam  is  registered  while  a  change  in  
the  intensity  of  both  beams  (this  being  intensity  drift  from  the  laser  itself)  is  suppressed.  
Alternatively,  an  intensity  stabilized  laser  system  would  reduce  laser  drift  and  thermal  
fluctuations.  
35 
 
 
Figure  19:  Experimental  set-­‐‑up  with  correction  for  laser  drift.  
 
   Among  many  other  challenges  in  the  construction  of  this  instrument,  interfacing  
each  individual  component  proved  difficult.  Automation  requires  that  all  components  
communicate  effectively  with  the  computer  through  LabVIEW.  This  necessitates  correct  
assignment  of  port  parameters  such  as  baud  rate,  parity,  etc.  Often,  rather  than  software  
issues,  problems  may  stem  from  hardware  incompatibilities.  These  hurdles  must  be  
overcome  to  achieve  working  automation.  
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3.2  Automation  
   The  MOKE  magnetometer  is  automated  using  National  Instruments  LabVIEW  
software.  Once  the  sample  is  mounted  in  the  holder  and  the  receiving  optics  are  
adjusted,  scan  parameters  may  be  entered  and  the  measurement  may  begin.  The  user  
interface,  or  front  panel,  of  the  LabVIEW  program  consists  of  options  to  specify  
measurement  parameters  such  as  maximum  applied  field,  step  size  or  resolution  of  the  
measurement,  and  filename,  among  other  such  details,  Figure 20.  In  addition  to  these  
parameters,  the  front  panel  also  displays  each  hysteresis  loop  as  it  is  completed  as  well  
as  the  final  averaged  measurement.  There  is  also  a  progress  bar  and  estimated  time  until  
completion  counter.  From  the  front  panel  the  user  may  set  experiment  parameters,  
execute,  and  monitor  a  measurement.  A  system  has  also  been  arranged  that  allows  for  
remote  access  to  the  computer  for  easy  monitoring  of  in-­‐‑progress  measurements.  
 
Figure  20:  Front  panel  user  interface  for  Standard  MOKE  Measurement.  
 
   The  block  diagram,  or  graphical  coding  for  the  program,  determines  how  the  
program  executes.  To  measure  hysteresis  a  magnetic  field  must  be  applied  to  the  sample  
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starting  from  zero  up  to  a  maximum,  then  to  a  minimum  going  through  zero  and  finally  
back  to  zero  field.  This  sweep  of  the  field  value  is  what  produces  a  hysteretic  response  in  
a  ferromagnetic  material.  In  order  to  measure  the  response  of  the  material  the  intensity  
of  the  laser  light  must  be  measured  as  the  external  field  is  varied.  
 
Figure  21:  Code  block  that  will  estimate  the  time  until  measurement  is  complete.  
 
   The  primary  LabVIEW  virtual  instrument  that  controls  a  MOKE  measurement  is  
written  in  a  state  machine  architecture.  This  will  execute  very  specific  steps  depending  
on  the  previous  state  of  the  program  and  allow  for  complete  automation.  The  program  
begins  with  a  loop  that  allows  the  user  to  vary  the  parameters  of  the  scan  and  will  
estimate  the  total  scan  time;  once  this  is  satisfactory  the  user  may  choose  to  begin  the  
measurement,  Figure 21.  At  this  time  the  program  will  begin  by  changing  the  magnetic  
field  by  some  value,  specified  by  the  step  size,  and  holding  it  there  for  roughly  2-­‐‑3  
seconds  leaving  time  for  the  magnetic  field  and  Hall  probe  to  adjust.  This  is  
accomplished  by  outputting  a  voltage  from  the  sourcemeter  that  will  change  the  field  
value,  Figure 22.  This  also  allows  time  for  the  photodetector  to  respond  to  the  change  in  
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light  intensity  and  for  the  lock-­‐‑in  amplifier  to  integrate  the  value  over  a  set  amount  of  
time,  usually  on  the  order  of  100  ms.    
 
Figure  22:  Command  to  alter  voltage  output  that  will  in  turn  change  the  applied  field.  
 
 
Figure  23:  Block  of  code  that  ensures  the  full  voltage  value  is  acquired  from  the  lock-­‐‑in  
amplifier.  
 
The  program  then  acquires  a  voltage  value  from  the  lock-­‐‑in  amplifier,  Figure 23.  
To  ensure  the  entire  voltage  value  is  read,  a  section  of  the  block  diagram  has  been  
designed  to  determine  whether  all  data  from  the  lock-­‐‑in  amplifier’s  buffer  has  been  read.  
If  not,  it  will  cycle  back  and  retrieve  anything  left  over.  Once  all  the  data  has  been  
transferred,  it  can  proceed.  This  continues  until  it  reaches  the  maximum  initially  set  by  
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the  user.  The  program  will  then  step  down  from  this  value  to  the  negative  of  the  target  
field  and  back  up  to  zero  gathering  voltages  at  each  value.  At  this  point  a  full  hysteresis  
measurement  has  been  acquired;  however,  due  to  the  roughness  of  the  films’  surfaces  
each  individual  loop  may  be  quite  noisy.  This  process  is  repeated  a  number  of  times  and  
the  average  is  taken  to  produce  a  final  measurement.  Each  individual  loop  exists  as  a  
matrix  and,  once  concatenated,  the  data  is  manipulated  to  acquire  one  set  that  is  the  
average  of  all  scans,  Figure 24.  As  each  loop  is  recorded,  it  is  written  to  a  text  file  with  the  
indicated  filename  ending  in  the  loop  number.  When  the  measurement  is  completed  the  
final  loop  is  also  exported  to  a  space-­‐‑delimited  text  file  along  with  the  experiment  notes  
and  parameters;  an  example  of  this  section  of  code  can  be  seen  in  Figure 25.  An  
individual  loop  may  take  anywhere  from  3  –  15  minutes,  contingent  on  the  range  of  
magnetization  that  is  being  scanned  and  the  step  size.  While  the  smoothness  of  the  
measurement  is  very  reliant  on  the  quality  of  the  film,  this  may  be  overcome  by  
averaging  additional  individual  scans  together.  Depending  on  the  quality  of  film,  
anywhere  from  20  to  100  averaged  loops  may  yield  a  clean  measurement.  Naturally,  
recording  and  averaging  more  scans  will  take  longer,  but  will  greatly  improve  the  
quality  of  the  measurement.  
 
Figure  24:  Block  of  code  that  will  compile  all  individual  measurements  and  calculate  
the  average.  
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Figure  25:  Block  of  code  that  will  compile  all  notes  and  parameters  from  the  experiment  
and  write  it  to  a  separate  text  file.  
 
   The  signal  to  noise  ratio  primarily  depends  on  the  surface  roughness  of  the  
measured  sample.  The  instrument  relies  on  the  specular  reflection  of  a  laser  light,  and  
with  a  higher  roughness  more  diffuse  scattering  will  occur.  This  drastically  decreases  the  
intensity  of  the  laser  light  and  hence  will  diminish  the  useful  signal.  The  alignment  of  
the  receiving  optics  and  the  laser  drift  will  contribute  to  the  noisiness  of  the  signal.  
Careful  alignment  and  enough  time  for  the  laser  to  stabilize  can  help  to  overcome  these  
problems.  
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3.3  Calibration  
     Standard  operating  procedures  were  also  drafted  with  a  detailed  description  of  
the  crucial  operating  practices.  Start-­‐‑up,  operation  and  shut  down  are  covered  in  
comprehensive  steps  for  ease  of  use.  A  thorough  troubleshooting  section  is  also  included  
to  help  with  any  difficulties  the  user  may  experience.  The  SOP  is  shown  in  full  in  
Appendix  B.  
3.3a  Laser  Penetration  Depth  
   Another  important  consideration  of  this  instrument  is  the  depth  to  which  the  
laser  light  will  probe  the  magnetic  character  of  a  given  sample.  It  is  vital  to  know  what  
portion  of  a  sample  the  instrument  will  be  capable  of  surveying,  since  this  limits  the  type  
of  measurements  that  may  be  performed.  In  order  to  determine  the  relative  probing  
depth  of  the  MOKE  magnetometer  a  series  of  films  with  varying  top  layer  thicknesses  
were  measured.  According  to  prior  literature  the  average  penetration  depth  into  iron  of  
a  laser  in  this  wavelength  range  is  roughly  20-­‐‑35  nm  [43],  [44].  Dr.  Steve  May’s  group  at  
Drexel  University  grew  Fe  calibration  films  on  MgO  (001)  substrates  with  molecular  
beam  epitaxy  (MBE).  Films  were  grown  with  an  iron  layer  of  10  nm,  15  nm,  30  nm,  50  
nm,  and  70  nm  nominally.  Each  film  was  scanned  to  resolve  the  coercivity  and  
saturation  difference,  or  the  difference  between  positive  and  negative  saturation  values.  
Figure 26  shows  a  comparison  of  these  films.  The  saturation  range  shows  a  maximum  
saturation  at  roughly  30  nm.  This  is  an  indication  that  the  laser  light  will  penetrate  
through  the  top  layer  of  the  film  approximately  25  to  30  nm.  From  Figure 27  a  correlation  
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between  coercivity  and  the  film  thickness  can  be  drawn.  It  appears  that  the  required  
coercive  field  decreases  with  a  thicker  top  layer,  meaning  magnetization  reversal  
becomes  easier  with  a  thicker  iron  layer.  This  indicates  that  the  interface  between  the  
MgO  substrate  and  Fe  layer  may  play  a  role  in  restricting  the  reversal  of  magnetization;  
beyond  a  particular  thickness  this  effect  is  minimized.    
 
Figure  26:  Penetration  depth  of  laser  in  iron  thin  film  estimated  by  saturation  range.  
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Figure  27:  Evolution  of  coercivity  with  increasing  iron  layer  thickness.  
3.3b  Magnetic  Field  Calibration  
   The  magnetic  field  is  controlled  by  a  ~70  A  current  generated  by  the  power  
supply,  which  itself  is  controlled  from  the  PC  via  a  ±  10  V  potential  from  the  
sourcemeter.    The  relation  between  voltage  input  and  field  generated  is  close,  but  not  
exactly  unity.  Therefore  a  calibration  curve  has  been  produced  to  investigate  this  
relation.  It  shows  that  the  field  generated  deviates  slightly  at  higher  field  values,  Figure 
28.  Using  this  information,  the  voltage  output  is  corrected  to  account  for  this  
discrepancy  and  to  ensure  the  desired  field  is  achieved.  
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Figure  28:  Calibration  curve  showing  slight  deviation  from  unity.  
3.3c  Demagnetization  
   Additionally,  during  repeated  use  the  magnet  itself  will  retain  some  amount  of  
remnant  magnetization.  When  there  is  no  current  and  the  field  should  be  zero  there  will  
be  a  small  lingering  field  present.  This  presents  itself  as  a  false  horizontal  shift  of  the  
hysteresis  measurement.  While  it  is  impossible  to  bring  this  remnant  magnetization  
completely  to  zero,  a  degaussing  or  demagnetization  process  may  be  used  to  reduce  it  to  
a  very  small  known  field  [14].  A  demagnetization  routine  is  typically  run  before  each  
measurement.  This  program  will  drive  the  magnetic  field  to  a  moderate  strength  and  
then  switch  the  polarity  of  the  field.  It  will  then  incrementally  decrease  the  field,  
switching  at  each  step.  This  will  help  to  reduce  the  overall  remnant  magnetization  and  
achieve  a  more  accurate  measurement.  
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   The  accuracy  of  this  instrument  has  been  examined  by  taking  hysteresis  
measurements  of  thin  films  samples  on  a  Quantum  Design  PPMS  Vibrating  Sample  
Magnetometer.  These  two  techniques  can  often  be  used  in  a  complementary  fashion,  but  
since  MOKE  is  a  surface  sensitive  technique  and  VSM  measures  the  bulk,  there  are  some  
noticeable  differences.  
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Chapter  4:  Results  and  Discussion  
4.1  Investigation  of  Fe  –  Ferrite  Films  
   The  materials  being  characterized  by  MOKE  systems  must  have  some  magnetic  
capabilities;  however,  they  are  not  limited  to  simple  magnetic  systems.  While  often  
ferromagnetic  material  such  as  iron,  cobalt  or  nickel  is  used  in  these  studies,  a  wide  
range  of  ferroic  materials  have  been  investigated.  Many  multilayer  multiferroics  have  
also  been  characterized  with  MOKE  systems  in  examining  the  coupling  between  order  
parameters  [47],  [48].  While  neutron  scattering  gives  a  more  complete  depiction  of  
interfacial  interactions,  MOKE  can  provide  some  similar  information  quicker  and  
cheaper.  A  significant  advantage  of  using  neutron  scattering  over  MOKE  is  the  ability  to  
resolve  magnetization  through  thickness  [49].  However,  with  careful  growth  conditions  
it  is  possible  to  target  interfaces  with  MOKE  by  controlling  layer  thicknesses.  This  will  
depend  upon  the  penetration  depth  of  the  laser  light;  an  estimation  of  this  penetration  
depth  has  been  conducted  and  described  earlier.  With  the  use  of  a  MOKE  magnetometer  
the  multiferroic  properties  of  these  multilayered  systems  can  be  examined  with  
relatively  high  sensitivity  in  a  nondestructive  manner.  Furthermore,  MOKE  has  been  
used  to  study  other  phenomena  such  as  uniaxial  magnetocrystalline  anisotrophy  in  Fe-­‐‑
GaAs  systems  and  probing  band  structure  in  semiconductor  alloys  including  InMnAs  
[39],  [40].  The  range  of  magnetic  properties  and  material  phenomena  that  MOKE  
magnetometry  can  examine  makes  it  one  of  the  most  used  and  versatile  characterization  
techniques  for  magnetic  thin  films.  
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4.1a  Growth  and  Structure  
Advancements  in  methods  of  deposition  and  characterization  in  this  area  have  
paved  the  way  for  thin  film  technology  to  become  a  vital  part  of  many  present  industries.  
Thin  film  technology  has  helped  to  redefine  the  field  of  microelectronics.  Thin  films  saw  
initial  use  in  various  vacuum  electronic  devices  such  as  photoelectric  cathode  tubes.  
More  recently,  metallic  thin  films  began  to  see  applications  in  a  broader  field  of  
electronics  by  replacing  components  such  as  transistors,  resistors,  and  capacitors.  The  
microelectronics  industry  has  invested  a  great  deal  into  the  development  of  thin  film  
technology  and  was  one  of  the  main  driving  forces  behind  advanced  research  in  this  
area  [41].  Iron  in  particular  has  been  used  extensively  in  memory  applications  such  as  
magnetic  tunnel  junctions.  These  unique  structures  are  the  key  to  magnetoresistive  
memory  and  magnetic  sensors  and  open  up  a  gateway  to  novel  spintronic  devices  [50],  
[51].  
   Using  molecular  beam  epitaxy  (MBE)  it  is  possible  to  synthesize  an  array  of  thin  
film  oxides  with  extremely  high,  monolayer  precision.  In  the  MBE  technique  crucibles  
containing  pure  elemental  sources  are  heated  to  sublimation.  Each  chamber  is  closed  
with  a  shutter  that  controls  the  flow  of  atoms.  To  deposit  material  onto  a  substrate,  a  
shutter  is  opened  and  atoms  are  allowed  to  flow  onto  a  heated  substrate  through  
vacuum.  This  technique  is  capable  of  growing  good  quality  thin  films  with  monolayer  
dimensional  accuracy.  
   All  thin  film  materials  used  in  this  study  were  grown  by  Dr.  Steve  May’s  group  
at  Drexel  University  using  molecular  beam  epitaxy.  Commercial  1  x  1  cm2  MgO  (001)  
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substrates  purchased  from  MTI  International  were  used  once  they  had  been  cleaned  
using  acetone  and  isopropyl  alcohol.  Nominally  40  nm  Fe3O4  layers  were  deposited  at  a  
pO2  ≈  2  ×  10-­‐‑6  Torr.  A  sequence  of  20,  22.5,  25,  and  30  nm  Fe  layers  were  then  deposited  
without  substrate  heating.  X-­‐‑ray  reflectivity  (XRR)  reveals  the  actual  thicknesses  to  be  
slightly  below  nominal.  X-­‐‑ray  diffraction  measurements  were  conducted  from  2θ  =  20  to  
80°  at  room  temperature  using  Cu  Kα  (λ  =  1.541  Å)  radiation  at  44  kV  and  40  mA.  The  
patterns  were  normalized  to  the  intensity  of  the  MgO  (002)  substrate  reflection  for  
comparison  and  analyzed  using  the  Jade  software  package.  X-­‐‑ray  diffraction  (XRD)  
scans  of  the  samples  are  shown  in  Figure 29.  A  sharp  MgO  (002)  reflection  is  seen  at  q  =  
2.98  Å-­‐‑1  and  an  MgO  (111)  reflection  at  2.69  Å-­‐‑1,  possibly  due  to  a  miscut  of  the  substrate.  
There  is  a  clear  α-­‐‑Fe  (002)  peak  at  4.43  Å-­‐‑1  and  a  small  α-­‐‑Fe  (110)  side  peak  near  3.27  Å-­‐‑1  
that  appears  in  the  thicker  iron  films.  There  exists  Fe3O4  (002)  and  (222)  peaks  at  1.51  and  
2.67  Å-­‐‑1,  respectively.  The  former  peak  is  absent  from  the  22.5  nm  film,  while  the  latter  is  
significantly  weaker  in  both  the  22.5  and  20  nm  films.  This  suggests  that,  in  the  case  of  
the  thicker  films,  the  Fe3O4  is  more  disordered.  There  is  also  evidence  of  considerable  
Fe2O3  present  due  to  the  (113)  and  (110)  peaks  in  most  of  the  films,  particularly  in  the  
thicker  iron  layers.  This  is  likely  due  to  the  oxidation  of  the  uncapped  Fe  vacuum  
surface  after  the  deposition.  TEM  micrographs  confirm  the  polycrystalline  nature  of  
select  films  as  well  as  the  surface  oxidation  layer.  
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Figure  29:  θ-­‐‑2θ  x-­‐‑ray  diffraction  patterns  taken  from  the  different  films.  a)  shows  the  
full  pattern  while  b)  shows  more  detail  of  the  region  between  2.5  -­‐‑  3.3  Å-­‐‑1.  The  
thicknesses  shown  correspond  to  the  Fe  capping  layer.  
4.1b  TEM  Analysis  
   Thin  film  cross-­‐‑sections  of  each  sample  were  prepared  using  standard  
preparation  techniques.  First  sections  were  glued  and  cut  using  a  low-­‐‑speed  cutoff  saw.  
The  cross  section  was  then  polished  using  diamond  lapping  films.  They  were  then  ion  
milled  using  a  Fischione  1010  Low-­‐‑Angle  Ion  Mill  operating  at  0.5  -­‐‑  1.5  keV  and  10  –  15°  
incidence  angle,  until  electron  transparent.  Bright  field  and  diffraction  images  were  
taken  using  a  JEOL  2100  LaB6  TEM  operating  at  200  keV.  TEM  micrographs  reveal  very  
sharp  interfaces  between  all  layers.  Actual  thicknesses  were  measured  with  TEM  to  be:  
50  nm  Fe3O4  –  20  nm  Fe  –  2  nm  Oxide,  47  nm  Fe3O4  –  22.5  nm  Fe  –  2.5  nm  Oxide,  47  nm  
Fe3O4  –  25  nm  Fe  –  3.5  nm  Oxide.  Figure 30  shows  a  series  of  bright  field  cross-­‐‑sectional  
TEM  micrographs  taken  from  this  set  of  samples.  Film  thicknesses  are  shown  to  be  
comparable  to  those  estimated  with  XRR.  The  Fe3O4  -­‐‑  MgO  interface  is  quite  sharp  and  
dislocation  free,  as  shown  in  the  inset  of  Figure 30  c).  However,  the  top  Fe-­‐‑Fe3O4  interface  
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contains  many  more  defects,  showing  arrays  of  dislocations,  Figure 31.  There  also  exists  a  
~2.5  nm  surface  oxide  on  the  top  Fe  layer.  This  layer  is  presumed  to  be  Fe2O3  based  on  
XRD  measurements.  Surface  roughness  also  appears  to  increase  with  increasing  Fe  
thickness;  this  is  corroborated  by  a  decreasing  MOKE  signal,  which  indicates  more  
diffuse  scattering.    
 
Figure  30:  Sequence  of  bright  field  cross-­‐‑sectional  TEM  images.  The  inset  of  c)  shows  
the  high  quality  of  the  Fe3O4-­‐‑MgO  interface.  Dislocations  are  present  at  the  Fe-­‐‑Fe3O4  
interface.  
 
Figure  31:  Interface  of  Fe-­‐‑Fe3O4  showing  increase  in  dislocations  in  thicker  samples.  
4.1c  Magnetics  
   These  films  were  examined  by  both  MOKE  magnetometry  and  VSM  to  compare  
the  two  techniques  and  the  magnetic  information  that  can  be  drawn  from  each.  MOKE  
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magnetometry  was  performed  in  ambient  conditions,  300  K  along  the  in-­‐‑plane  MgO  
<100>  direction,  with  a  step  size  of  5  Oe  and  a  maximum  field  of  roughly  ±  400  Oe.  Lock-­‐‑
in  amplifier  sensitivity  was  set  to  5  mV  with  a  pre  and  post  time  constant  of  100  ms  and  
1  s  respectively.  Sample  photodetector  gain  was  set  to  50  dB  while  the  reference  
photodetector  gain  was  70  dB.  Roughly  70-­‐‑100  loops  were  averaged  to  resolve  a  final  
smooth  measurement  for  each  sample.  Bulk  in-­‐‑plane  hysteresis  was  measured  using  a  
Quantum  Design  PPMS  Vibrating  Sample  Magnetometer  (VSM)  at  300  K  along  the  MgO  
<100>  direction.  These  results  are  normalized  and  summarized  in  Figure 32.  
 
Figure  32:  Comparison  of  magnetic  hysteresis  measurements  from,  a)  VSM  b)  MOKE  
and  c)  a  comparison  of  coercivity  vs.  iron  layer  thickness  
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   The  leading  difference  between  the  two  techniques  is  the  shape  of  the  loops.  The  
VSM  measurements  reveal  a  softer  more  shear  loop  structure,  while  the  MOKE  data  
appears  harder  indicating  a  very  isotropic  magnetic  reversal.  Regarding  saturation  
magnetization,  iron  thickness  appears  to  have  a  negative  effect.  One  explanation  states  
that  with  further  deposition  of  iron,  there  is  more  volume  for  defects  to  be  present.  
These  defects  may  act  to  pin  domain  wall  movement  in  the  films  and  inhibit  the  
saturation  of  the  film  if  a  sufficient  field  is  not  reached.  A  discernible  change  can  also  be  
seen  in  the  coercivity  of  these  samples.  Particularly  it  is  evident  that  the  coercivity  
increases  with  a  thicker  iron  top  layer  until  the  25  nm  sample.  After  this,  the  30  nm  
sample  seems  to  show  a  drastic  decrease  in  coercivity  over  the  other  samples.  Since  the  
penetration  depth  of  the  laser  is  on  the  order  of  25  nm,  the  interface  of  the  25  nm  Fe  
sample  is  being  probed  and  would  indicate  an  interfacial  effect  may  is  present.  This  
increase  in  magnetization  at  the  interface  of  the  iron  and  ferrite  layers  is  a  unique  
phenomena  that  warrants  additional  investigation.  A  similar  change  in  coercivity  due  to  
iron  thickness  can  be  seen  in  VSM  measurements.  As  the  iron  layer  thickness  becomes  
greater  than  25  nm,  coercivity  decreases.  This  effect  is  comparable  in  both  measurement  
techniques  and  points  to  a  peak  iron  thickness  for  hard  magnetization.  Moreover,  we  
observe  the  onset  of  exchange  bias  with  increasing  Fe  thickness,  which  coincides  with  
the  presence  of  Fe2O3  detected  by  XRD  and  TEM.  
A  viable  qualitative  explanation  of  this  phenomenon  is  rooted  in  interfacial  
interactions.  Exchange  bias  arises  from  an  interfacial  exchange  interaction  between  
uncompensated  spins  in  an  AFM  and  free  spins  in  an  adjacent  FM  layer  [52].  This  
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exchange  interaction  pins  the  spins  of  the  FM,  imposing  an  additional  exchange  bias  on  
it.  Because  Fe2O3  is  a  weak  AFM,  it  exerts  this  bias  on  the  Fe  layer  [53],  [54].  When  the  
Fe2O3  is  thin,  the  uncompensated  spins  are  able  to  rotate  with  the  adjacent  FM  spins  due  
to  a  weak  AFM  coupling,  but  as  its  thickness  increases,  the  coupling  strength  increases.  
Eventually  a  point  is  reached  where  the  AFM  layer  imposes  a  significant  bias  on  the  Fe  
layer,  as  shown  in  Figure 32a).  
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Chapter  5:  Future  Work  
5.1  Iron-­‐‑Ferrite  
   Unfortunately,  time  did  not  permit  TEM  micrographs  to  be  taken  of  the  30  nm  
sample.  These  images  would  complete  the  microstructural  study  of  this  series  of  films  
and  possibly  give  further  indication  of  the  mechanisms  behind  this  drastic  change  in  
coercivity.  It  is  expected  that  there  may  be  an  increase  in  the  surface  oxide  layer  as  well  
as  the  overall  surface  roughness  that  may  act  to  impede  the  sample  coercivity,  an  
indication  of  this  is  seen  in  the  X-­‐‑ray  diffraction  study.  Additionally,  it  may  be  
advantageous  to  conduct  chemical  mapping  using  Electron  Energy  Loss  Spectroscopy  
(EELS)  to  gain  further  insight  into  the  chemical  landscape  across  the  interfaces.  EELS  
may  be  able  to  correlate  magnetism  to  local  change  in  valance  across  the  interfaces.  This  
may  also  contribute  to  the  changes  in  coercivity  observed.  
5.2  Modifications  to  the  MOKE  Magnetometer  
MOKE  magnetometers  in  general  possess  the  ability  to  easily  be  altered  to  allow  
for  enhanced  measurement  environments.  This  instrument  in  particular  has  been  built  
with  these  future  modifications  in  mind.  A  very  open  design  with  space  for  additional  
equipment  gives  this  system  great  potential  for  upgrades  in  the  near  future. 
5.2a  Electrical  Biasing  
   A  very  promising  alteration  to  this  design  is  the  addition  of  electrical  biasing  
capabilities.  This  would  allow  magnetic  hysteresis  measurements  during  in  situ  electrical  
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biasing  of  the  sample.  It  has  been  shown  that  the  application  of  an  electric  field  may  
vary  the  ferroelectric  polarization  and  thus  the  magnetic  properties  of  PZT/LSMO  
bilayer  thin  film  heterostructures  through  strong  magnetoelectric  coupling  [55].  
PZT/LSMO  along  with  many  other  complex  oxide  materials  are  potential  candidates  for  
novel  spintronic  devices.  Measuring  the  magnetic  response  of  this  material  to  an  electric  
field  may  help  to  contribute  to  this  field.  
5.2b  Magnetic  Domain  Imaging  
Another  unique  alteration  of  the  basic  MOKE  instrument  includes  a  charge  
coupled  device  (CCD)  or  complementary  metal-­‐‑oxide  semi-­‐‑conductor  (CMOS)  camera  
used  to  image  magnetic  domains.  With  the  help  of  a  simple  camera  and  polarizing  filters,  
magnetic  domains  with  resolution  up  to  roughly  10  µμm  may  be  imaged  [37].  The  
reflected  beam  may  be  split  with  a  simple  beam  splitter;  one  beam  will  enter  the  
photodetector  to  measure  the  magnetization  while  the  other  will  enter  the  camera.  By  
complementing  the  camera  with  a  polarizing  filter  the  domains  will  appear  to  vary  in  
contrast  depending  on  the  magnetization  direction  [37],  [38].  
  
   
56 
 
Chapter  6:  Conclusion  
   In  this  work  a  unique  surface  magneto-­‐‑optical  Kerr  effect  magnetometer  has  
been  constructed.  This  instrument  relies  on  the  magneto-­‐‑optical  Kerr  effect,  an  effect  that  
details  the  interaction  between  light  and  a  magnetized  material.  In  addition  to  the  
completion  of  this  instrument,  it  has  also  been  substantially  automated  for  laboratory  
use.  Adequate  operational  procedures  have  been  compiled  as  well  as  multiple  users  
trained  in  its  use.  This  MOKE  magnetometer  has  been  utilized  to  correlate  magnetic  
properties  and  microstructure  in  iron  –  ferrite  bilayer  thin  films.  X-­‐‑ray  diffraction  and  X-­‐‑
ray  reflectivity  have  also  been  employed  to  confirm  layer  thicknesses  and  crystallinity.  
Transmission  electron  microscopy  has  confirmed  sharp  interfaces  between  layers  and  
suitable  epitaxy.  
   It  has  been  found  that  the  penetration  depth  of  a  laser  light  with  wavelength  
~635  nm  is  on  the  order  of  25-­‐‑30  nm  for  iron  in  thin  film  form.  This  implies  that  the  
depth  at  which  this  magnetometer  is  probing  is  limited  to  roughly  25-­‐‑30  nm  of  the  top  
layer.  Knowing  this,  it  is  possible  to  tailor  the  film  thicknesses  to  target  specific  areas  
such  as  the  interface  between  layers.  
   Using  this  information,  the  interfacial  interaction  between  Fe  and  Fe3O4  has  been  
studied.  It  was  found  that  the  coercive  force  required  by  this  thin  film  heterostructure  
increased  slightly  with  increasing  iron  thickness.  However,  it  saw  a  dramatic  jump  at  an  
iron  thickness  of  25  nm.  Being  that  this  is  roughly  the  penetration  depth  of  the  laser,  it  
can  be  postulated  that  there  may  be  an  interfacial  effect  between  the  iron  and  ferrite  
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layers  that  acts  to  increase  the  coercivity.  However,  since  this  change  in  coercivity  is  also  
seen  in  VSM  it  may  in  fact  be  a  bulk  effect.  At  an  iron  thickness  of  30  nm  however,  an  
apparent  drop  in  coercivity  occurs.  This  has  been  associated  with  an  increased  surface  
oxide  layer  that  is  antiferromagnetic.  This  oxide  layer  acts  to  pin  the  magnetic  moment  
of  the  iron  layer  beneath  through  exchange  bias  interactions.  While  this  effect  may  be  
weak  in  thinner  samples,  the  strength  of  this  coupling  becomes  significant  with  a  thicker  
oxide  layer.  The  exchange  bias  effect  can  be  seen  in  the  magnetic  measurements  of  these  
thicker  samples.  These  results  suggest  ways  to  tune  the  performance  of  oxide  coatings  
for  ferrous  powder  metals  and  may  eventually  lead  to  the  design  of  improved  
electromagnetic  core  materials.
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Appendix  A  
 
For  thin  film  systems  where  the  film  thickness  is  much  less  than  the  wavelength  of  light  
probing  the  sample:  
    
then:  
  
  
Here,  ni  and  nf  are  the  refractive  indices  of  the  initial  and  final  media  respectively.  
θi  and  θf  are  the  incident  angles  of  the  initial  and  final  media  respectively.  
dm  is  the  thickness  of  the  medium  and  Q  is  the  magneto-­‐‑optical  constant.  
This  law  describes  the  Kerr  signal  from  the  sample  as  a  summation  of  the  contributions  
from  each  magnetic  layer,  not  considering  interfacial  effects  [26],  [56].  
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Appendix  B  
Standard Operating Procedure 
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